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RESUMO. O presente trabalho realizou um estudo voltado ao planejamento do uso de
dguas residudrias, utilizando um programa de simulagio do balango hidrico climatolégico
decendial para fins de irrigagio suplementar. As simulagdes foram realizadas para trés
grupos de culturas, em duas localidades na Regiio Metropolitana de Curitiba, Estado do
Parand (Colombo e Campo Largo), onde se encontram instaladas Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETE). Considerando a precipitagio provivel em nivel de 75% de probabilidade, a
irrigacio suplementar necessiria as olericolas, frutas/forrageiras e graos ficaram em torno de
123,5, 158,9 e 205,3 mm, respectivamente, sendo necessirias entre 2 e 5 irrigagdes ano ™, na
localidade de Colombo (CAD = 103,4 mm), e entre 5 e 13 irrigagdes ano ™!, para Campo
Largo (CAD = 43,2 mm). Considerando a vazio de projeto da ETE e a amplitude méxima
entre valores proviveis a 75% de ETo e precipita¢io, apenas 118,9 e 396,3 ha poderio ser
irrigados em Colombo e Campo Largo, respectivamente.

Palavras-chave: reuso da dgua, agricultura irrigada, culturas agricolas.

ABSTRACT. Planning the wastewater use to irrigation in the Metropolitan
Region of Curitiba, state of Parana with a climatic water balance. The present work
accomplished an applied study for the planning of the wastewater use, using a decadal
climatic water balance program to simulate the supplemental irrigation. The simulations
were accomplished for three groups of cultures, in two sites of the Metropolitan Region of
Curitiba, State of Parand (Colombo and Campo Largo), where the Effluents Treatment
Stations (ETS) are installed. Considering the probable precipitation at the 75 percent level
(P75%), the supplemental irrigation for the vegetables, fruits/forage and grain plants in the
region of Campo Largo and Colombo is approximately 123.5, 158.9 and 205.3 mm,
respectively, requesting approximately 2 to 5 irrigation year™ to Colombo (AWC = 103.4
mm) and approximately 5 to 13 irrigation year™ for Campo Largo (AWC = 34.6 mm).
Considering the project discharge of ETS and the maximum width between ET075% and
P75%, only 1189 and 3963 ha could be irrigated in Colombo and Campo Largo,

respectively.

Key words: water reuse, irrigated agriculture, agricultural cultures.

Introdugio

A demanda por dgua tratada tem feito do reuso
planejado de dgua um tema atual e de grande
importincia, principalmente na nova politica
nacional de recursos hidricos. Neste contexto, os
esgotos tratados tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo sustentivel dos recursos
hidricos como um substituto para o uso de dguas
destinadas a fins agricolas e de irrigagio, entre outros
(Setti et al., 2001).

Sousa et al. (2001) comentam que a adequagio da
dgua para irrigacio ainda € muito subjetiva, no
entanto deve-se sempre tentar identificar e avaliar

alguns parimetros que poderio produzir efeitos
desagradiveis na relagio dgua, planta e solo. Dessa
forma, sempre é importante analisar as caracteristicas
fisico-quimicas, a qualidade sanitiria da 4dgua, as
caracteristicas do solo, a tolerincia das culturas a
serem utilizadas, os parimetros do clima local, o
manejo da irrigacio e drenagem.

Trentin e Souza (2006), visando a identificar as
melhores ETEs para reutilizagio da 4dgua na
agricultura irrigada, levando-se em consideragio a
importincia, o porte, a qualidade da 4gua e
principalmente a potencialidade para fins agricolas
existentes ao redor de trinta e cinco ETEs, na Regiio
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Metropolitana de Curitiba, Estado do Paranpa,
verificaram entre as estacOes analisadas que as ETEs
Cambui, Colombo Sede e Lapa apresentam os
melhores indicadores. Neste trabalho, os autores nio
abordaram os parimetros do clima local e o manejo
da irrigagio, visando ao planejamento dos recursos
hidricos existentes nas ETEs mais indicadas ao
aproveitamento agricola das dguas residudrias.

A literatura é rica em consideragoes, afirmando
desenvolvimentos de estudos que permitam auxiliar
as atividades de planejamento quanto 2 possibilidade
de uso das dguas residudrias sio extremamente Uteis
e necessdrios as decisdes futuras para utiliza¢io desse
recurso na irrigagio agricola, nos cinturdes verdes
em torno das ETEs.

O manejo da irrigagio de uma cultura deve ser
feito baseando-se em critérios que possibilitem a
aplicacio de dgua no solo de forma a promover o seu
bom desenvolvimento e, conseqiientemente, a
produgio 6tima. A irrigagio deve repor ao solo a
quantidade de dgua retirada pela cultura, e o
momento de se irrigar pode ser identificado quando
a disponibilidade de 4gua no solo assumir valor
minimo, abaixo do qual a planta comega a sentir os
efeitos da restrigio de dgua (Tormena et al., 1999).

Uma forma muito utilizada para plancjar e
manejar a irrigacio consiste em estimar a
necessidade de dgua a partir do balango hidrico dos
solos, calculando a disponibilidade hidrica por meio
de uma contabiliza¢io das entradas e saidas de 4dgua
no/do sistema solo-dgua-planta (Santana ef al., 2003).

Um dos processos de balango hidrico
climatolégico mais citados e utilizados na literatura é
o descrito por Thornthwaite ¢ Mather (1955). Essa
metodologia permite quantificar o valor das
deficiéncias e excedentes hidricos de uma dada
regiio, em milimetros, ¢ tem se mostrado eficiente
para programar ¢ definir as irrigagdes necessirias a
diferentes culturas.

Souza (2001) e Souza e Frizzone (2003), visando
a0 planejamento de projetos de irrigagio,
desenvolveram um programa denominado “Modelo
de anilise de risco econdmico aplicado ao
planejamento de projetos de irrigagio para cultura
do cafeeiro — MORETTI”, que possui um mdédulo
denominado  “Balanco  hidrico  climatolégico
decendial”. A realizagio desse médulo baseou-se no
processo de cilculo recomendado por Thornthwaite
e Mather (1955), e, segundo os autores, o modelo
mostrou-se¢ eficiente para realizar os cilculos
voltados ao planejamento da agricultura irrigada,
sendo que os mecanismos de ajuste existentes
permitiram a escolha das melhores alternativas ¢ a
composi¢io de cendrios para serem analisados.

Souza e Trentin

Mediante as consideragoes dispostas
anteriormente, o presente trabalho teve como
objetivo realizar um balan¢o hidrico irrigacionista
voltado ao planejamento do uso de dguas residudrias
para irrigagio suplementar, ao longo de todo o ano,
para trés grupos de culturas (olericolas,
frutas/forrageiras e grios), na regido de Campo Largo
e Colombo, onde se encontram instaladas as

Estagoes de Tratamento de Efluentes (ETE),
denominadas  Cambui e  Colombo  Sede,
respectivamente.

Material e métodos

A escolha da regido em torno das ETEs Cambui
e Colombo Sede, para realizar este estudo, baseou-se
no diagndstico realizado por Trentin (2005) e
Trentin e Souza (2006). A ETE Cambui, localizada
em Campo Largo, foi escolhida por situar-se em
uma 4rea rural, estar em processo de certificagio pela
International Organization for Standardization (ISO
14000) e ISO 14001 - Sistema de Gestio Ambiental.
A ETE estd operando com 50% de sua capacidade ¢
gerando 180 m® h™' de efluente tratado, em média. A
ETE Colombo Sede, localizada no municipio de
Colombo, também foi escolhida por situar-se
proxima de drea rural. Atualmente ela encontra-se
operando com 8,3% de sua capacidade e realizando
tratamento de 9,84 m> h™! de efluente tratado, em
média.

O programa “MORETTI — Médulo: Balanco
hidrico climatolégico decendial irrigacionista, Versio
2.0” Souza (2005), extraido do modelo original
realizado por Souza (2001) — Modelo para a anilise de
risco econdémico aplicado ao planejamento de projetos
de irrigacio para a cultura do cafeeiro (MORETTI) —
foi utilizado para proceder is anilises de simulagio do
balanco hidrico para a regido préxima as duas ETEs. O
levantamento dos dados de entrada no modelo bem
como a escolha das op¢Bes necessirias foram realizados
seguindo as recomendagdes de Souza (2001), Souza e
Frizzone (2003) e Frizzone et al. (2005).

O mdédulo “Balango hidrico climatolégico
decendial irrigacionista”, assim como qualquer outro
programa que se destine a realizagio de balangos
hidricos, necessita ser alimentado com uma série de
dados e op¢oes. A Figura 1 apresenta um fluxograma
simplificado, contendo a estrutura légica de algumas
partes do programa, sendo possivel verificar: os
dados de entrada para identificagio do local e a
realizagio das andlises; as opgdes de realizagio do
balanco hidrico; a leitura das op¢oes e dos dados para
anilise; a l6gica do processo de simulagio; e os
resultados que sio obtidos na saida.

Sendo assim, para realizar as anilises de simulagio,
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uma série de dados tiveram de ser obtidos, processados
e analisados para servir de entrada no programa. Os
subitens a seguir apresentam como esses dados foram
obtidos, calculados e/ou quais foram os procedimentos
utilizados e que se encontram disponiveis nas rotinas
do modelo.

(a) Dados climaticos de precipitacao e temperatura do ar

O levantamento das séries de medidas da
precipitagio e temperatura média do ar foi realizado
junto ao Instituto Meteorolégico do Parani
(Simepar). A série de dados da localidade de Pinhais

601

(aneiro de 1970 até margo de 2004 — série contendo
33 anos e 3 meses) foi escolhida devido a qualidade
dos dados (poucas falhas na série), ao tamanho
(ntmero de anos coletados) e por estar proxima das
duas ETEs de interesse. A estacio climatoldgica de
Curitiba foi descartada por possuir uma série pouco
representativa, com apenas 7 anos de dados
coletados. Apés a sele¢io da série de Pinhais, os
dados de precipitagio e temperatura foram tabulados
e agrupados em perfodos decendiais, com o auxilio
de uma planilha eletronica.

Dados de entrada para identificagdo do local ¢
realizagdo das andlises:

— Especificacéo das opgdes existentes dentro deessade
identificacdo (regido ou local, armazenamer

coeficiente de cultivo e propriedade);

propriedade, proprietario, local, latitude, tiposido);
— Valores decendiais da Precipitagdo Provavel;

evapotranspirag&o de referér(ETO);

— Valores de coeficientes de cultiva)

— Manejo da irrigagéo empregado;

— Dados das propriedades fisico-hidricas paracuicatio
armazenamento da dgua no solo;

— Balanco hidrico climatol6gico decendial ciclico;

(simula uma série canos).

I }

precipitacdo, manejo da irrigagdo, evapotranspirags

Andlise do “Balango Andlise do “Balango
hidrico climatolégico Hidrico Climatolégico
decendial sequencial” Decendial Ciclico”

— Dados gerais referentes ao local/propriedade éndenf

— Parametros decendiais para simulacdo e estimd#vg

— Balango hidrico climatolégico decendial seqidng¢ia

Saida dos resultados:

— Balanco hidrico dos-ésimo ano simulado;

— Gréfico donsésimo ano de balanco hidri
simulado;

CO

do Balanco hidrico climatolégico decendial
sequencial;

decendiasequencial.

— Parametros estatisticos anuais dos componentes

— Parametros estatisticos decendiais dos cofnpo-
nentes do Balanco hidrico climatolégfco

Leitura das opg¢Oes e dados para andlise:

— Propriedade;

— Fungcdo para estimativa do armazenamentd e
negativo acumulado da agua no solo;

— Propriedades fisico-hidricas do
determinagdo do armazenamento;

— Ano agricola;

— Parametros para simulacaoHiEo;

— Fungéo para simulacao Hao;

— Coeficiente de cultiv(Kc);

— OpcgéaoKc medido/estimado;

— Precipitacao pluvial;

— Manejo da irrigacao;

— NOmero de simulacdesng) — Obs.: Opcaog
disponivel apenas do Balango hidsequencial.

solo pdra

ns’ >Opc¢aons

ns’'=ns+1

Para cadansésimo balanco hidrigp

climatolégico decendial determinafse

osd-ésimos valores decendiais de:

ETcypns— evapotranspiracéo da cultufa;

ERyns)— €vapotranspiragéo real,
lans) — irrigacao;

Defyns)— deficiéncia hidrica. .

Figura 1. Fluxograma contendo a estrutura légica de algumas partes do programa “MORETTI — Médulo: Balango hidrico climatolégico

decendial irrigacionista”.
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(b) Estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia
decendial (ETo)

A estimativa da evapotranspira¢io de referéncia
decendial (ETo) foi realizada a partir dos dados de
temperatura média do ar, empregando-se o método
de Thornthwaite (1948) e seguindo-se as
recomendagdes de Pereira et al. (1997). Foram
estimados valores de evapotranspiragio de referéncia
decendial, conforme as Equacoes 1 e 2, para toda a
série de 33 anos e 3 meses de Pinhais.

ETo,, Ef\ﬁ D,
ETo, = 1230 m\pp, (1)
ND,
ETo, =16 [€10 EITIL] ,sendo Ti, >0'C ()

Sendo: ETo,,, a evapotranspiragio de referéncia
do d-ésimo decéndio, m-ésimo més e a-ésimo ano
(mmlthés™); ETo,, a evapotranspiragio de referencia
mensal para um m-ésimo més de 30 dias e 12 horas
de brilho solar, do a-ésimo ano (mmfhés™); N, o
nimero de horas de brilho solar no d-ésimo
decéndio e m-ésimo més do local (h); ND,, é o
ntimero de dias do m-ésimo més (dias) e¢ a-ésimo
ano; NDD, é o nimero de dias do d-ésimo decéndio
(dias); Tiy, a temperatura média do ar (°C) - foi
utilizada a temperatura média do d-ésimo decéndio e
a-ésimo ano, ao invés da temperatura mensal,
seguindo as recomendagdes de Souza et al. (1994); I
o indice de calor da regiio, calculado com valores
normais de temperatura (adimensional); a ¢ a
fungio cabica do indice de calor (I) da regiio
(adimensional).

(c) Distribui¢ao de probabilidade de melhor ajuste aos
dados climaticos

As anilises de distribui¢io de freqiiéncia e teste
de aderéncia para obter os parimetros estatisticos da
distribuigio de probabilidade que melhor se ajustou
aos dados de precipitagio e ETo, agrupados em
decéndios, foram realizadas em um programa
denominado “MORETTI — Médulo: Distribuigio
de freqiiéncia e teste de aderéncia, Versio 2.0”
(Souza, 2005), que também foi extraido do modelo
MORETTI original, realizado por Souza (2001).
Esse médulo foi adaptado e melhorado
especialmente para realizar as andlises, empregando
cinco distribuicbes de probabilidade (normal,
triangular, uniforme, exponencial e gama), e realiza
o cilculo das medidas de tendéncia e dispersio,
distribui¢des de freqiiéncia/probabilidade e teste de

Souza e Trentin

aderéncia de  Kolmogorov-Smirnov (5% de
significincia), levando-se em consideragio os
procedimentos recomendados por Assis et al. (1996)
e Frizzone et al. (2005). Tanto para precipitagio
como para ETo, as anilises de teste de aderéncia
foram realizadas para cada um dos 37 decéndios
verificados ao longo do ano, considerando toda a
série de n anos de dados existentes na mesma.

(d) Valores decendiais de ETo e chuva provavel

Os valores decendiais de chuva utilizados como
dados de entrada no programa sio proviveis em
nivel de 75% de probabilidade. Os valores foram
estimados em planilha eletrénica Microsoft Excel 2000,
considerando-se os parimetros estatisticos da
distribuigio de probabilidade que melhor se ajustou
aos dados decendiais observados.

Na estimativa da precipitagio provivel, como
algumas das distribui¢ées analisadas nio admitem
valores nulos, adotou-se o conceito de distribuig¢io
mista, conforme as recomendagbes de Assis et al.
(1996). Assim, a funcio cumulativa de probabilidade
foi determinada em duas partes (Equacio 3). A

estimativa da ETo provivel ao nivel de 75% de

probabilidade resultou diretamente da funcio

cumulativa de probabilidade (Equacio 4).

FX)=P, +(1-P) DX ©)

F(X) =D (X) 4)
Sendo: F(X) a funcio cumulativa de

probabilidade da  distribuicio  mista; P, a

probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros);
D(X) a distribuigio cumulativa tedrica, onde os
parimetros sio estimados na auséncia de zeros. Os
decéndios contendo valores de precipita¢io menores
que 1 mm foram considerados na probabilidade de
ocorréncia de valores nulos (zeros).

Quanto aos parimetros necessirios para simular
a ETo decendial nas anilises de balanco hidrico
seqiiencial, optou-se por utilizar a distribuigio de
probabilidade normal. Assumir esta simplificagio foi
necessirio porque o programa nio possibilita a
escolha de diferentes distribuigdes de probabilidade
para os decéndios ao longo do ano. Essa limitagio
nio causa maiores problemas nas anilises, conforme
pode
constatou que a distribuigdo normal apresentou
melhor ajuste em 19 decéndios ao longo do ano em
Pinhais. Nos 18 decéndios restantes, a distribuigio
normal também apresentou ajustamento estatistico,

ser verificado em Trentin (2005), que
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porém o ajuste da distribui¢io Gama foi melhor em
16 decéndios, e a triangular em 2 decéndios.

(e) Valores de coeficientes de cultivo (Kc)

Para transformar a ETo em Evapotranspira¢io da
Cultura (ETc), ao longo dos decéndios do ano, foram
considerados como entrada no programa trés grupos de
culturas, empregando-se valores de coeficiente de
cultivo (Kr) iguais a 0,7 para as olericulas, 0,8 para
frutas e forrageiras ¢ 0,9 para grios.

(f) Manejo da irrigacao empregado

O manejo decendial das irrigages foi realizado
considerando as condig¢des: “realizar irriga¢io o ano
todo” e “nio proceder irrigacio”. E importante
observar que o programa utilizado sempre considera
que o manejo da irrigagio empregado nos decéndios
¢ suplementar. Desta forma, a irrigagio em um
determinado decéndio ao longo do ano somente é
realizada se duas condi¢oes forem satisfeitas, ou seja:
se a irrigagio no decéndio foi habilitada (em func¢io
do manejo adotado); e se o armazenamento e a
fracio 4gua disponivel no solo acusarem a
necessidade de irrigagio (verificada na simulagio do
balango hidrico) (Souza, 2001; Souza e Frizzone
2003; Frizzone et al., 2005).

(g) Propriedades fisico-hidricas para o calculo do
armazenamento da agua no solo

A Tabela 1 apresenta as coordenadas geogrificas
dos locais de coleta das amostras de solo, nas
propriedades agricolas situadas em Campo Largo ¢
Colombo, que serviram para caracterizar 0s
parimetros fisico-hidricos do solo.

Tabela 1. Coordenadas geogrificas, em UTM, dos pontos de
coleta das amostras de solos, nas propriedades agricolas situadas
em Campo Largo e Colombo.

Coordenadas em UTM
Local

X Y
Campo Largo — Propriedade I 0647452 7179791
Campo Largo — Propriedade IT 0647753 7179648
Colombo — Propriedade I 0675138 7201478
Colombo — Propriedade II 0676497 7201555

Para a anilise granulométrica, quatro amostras de
solo foram retiradas em cada propriedade, nas
profundidades de 0 2 20 cm e 20 a 40 cm. Para a
densidade aparente do solo, as amostras foram
retiradas com o auxilio de anéis volumétricos, nas
profundidades de 0 a 5 cm ¢ 5 a 10 cm. A
determinacio da densidade aparente e granulometria
do solo foram realizadas de acordo com a anilise de
rotina do Laboratério de Fisica do Solo, do
Departamento  de Solos e  Engenharia
Agricola/SCA/UFPR.
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A determinagio dos teores de umidade do solo
na condigio de Capacidade de Campo (CC) e Ponto
de Murcha Permanente (PMP) foram realizada
através do modelo Van Genuchten (1980) (Equacio
5), citado por Reichardt (1996).

g=g+_ (3=%) )
[1+(alg,|)"]"

Sendo: @ a umidade (cm’ldm™); |¢m| o potencial

mitrico da dgua no solo (cm); & a umidade residual
(cm’[dm™); & a umidade de saturagio (cm’ldm™);
a, m, n sio parimetros de ajuste.

Os parimetros de ajuste @, m e n da curva de
retengio de dgua no solo, a umidade de saturacio
(&) e a umidade residual (&) foram determinados
com o auxilio do programa SPLINTEX,
desenvolvido por Prevedello (1999). Foram
inseridos no programa dados de densidade do solo,
percentuais acumulados da textura do solo
(determinados no laboratério), e a densidade de
particula foi considerada igual a 2,65 g-cm™ para os

solos. O potencial mitrico de dgua no solo |Qn| para

a determinacio da umidade Ug. e Uy foram de
100 e 15.000 cm de coluna de dgua, respectivamente.

Para fazer o cilculo da capacidade de &4gua
disponivel do solo (CAD), utilizaram-se os valores
médios de capacidade de campo (Ugc), ponto de
murcha permanente (Up,;;) ¢ densidade aparente do
solo (d,), obtidos nas anilises feitas nas propriedades
Colombo I e II e Campo Largo I e II. Baseando-se
nas sugestdes de Marouelli et al. (2001), optou-se por
adotar uma profundidade efetiva do sistema
radicular igual a 40 cm para as culturas.

A Capacidade de dgua disponivel no solo (CAD)
e a dgua disponivel no Solo (AD), sio determinadas
no programa balan¢o hidrico com as Equagoes 6 ¢ 7,
respectivamente.

cAD=0010U.. -U,,, )d & (6)

a

AD=CADIp (7)

Sendo: CAD a capacidade de dgua disponivel
(mm); Ug. umidade do solo na capacidade de
campo com base em peso (%); Upyp umidade do
solo no ponto de murcha permanente com base em
peso (%); d, a densidade aparente do solo (g cm™); 2
a profundidade efetiva do sistema radicular (mm);
AD a 4gua disponivel no solo (mm); e p o fator
disponibilidade de dgua para cultura (adimensional).

A 4gua disponivel no solo (AD) foi obtida com a
entrada de valores de fragio dgua disponivel (p) para
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trés grupos de culturas, sendo iguais a 0,4 para
olericulas, 0,5 para frutas/forrageiras e 0,6 para grios
(Bernardo, 1989).

Devido aos resultados obtidos por Souza (2001),
Souza e Frizzone (2003) ¢ Gomes (2005), entre as
cinco equagdes disponiveis no programa balango
hidrico, optou-se por utilizar a equagio Potencial de
primeira ordem (Rijtema et al., 1975), para estimar o
armazenamento  de  dgua  no  solo, e,
consequentemente, calcular os valores de “negativa
acumulada” no balango hidrico na regido seca. Dessa
forma, segundo Souza (2001), as seguintes equagdes
foram empregadas:

— Estimativa do armazenamento (ARM) e
negativo acumulado (L) na regido timida, ou seja,
quando CAD ({1 - p) [k ARM < CAD,

ARM =CAD-L (8)

— Estimativa do armazenamento (ARM) e

negativo acumulado (L) na regiio seca, ou seja,
quando 0 < ARM = CAD (1 -p),

ARM =CAD 1~ p) @KP o) ©)

sendo: ARM o armazenamento de dgua no solo
(mm) no decéndio; CAD a capacidade de 4gua
disponivel (mm); L o negativo acumulado (mm); p a
fracio de 4dgua disponivel no solo (adimensional).

(h) Outras opgoes

— As simulagdes foram realizadas com a opgio
“Balango hidrico climatolégico decendial irrigacionista
seqiiencial” (simula uma série de anos).

— Ntmero de simulagdes: cada anilise de balanco
hidrico foi realizada empregando-se 10.000 simulag&es.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta os valores de
evapotranspiragio de referéncia decendial (ETo), médio
e provivel a 75% de probabilidade, calculados com a
distribuigdgo de melhor ajuste no decéndio (Gama,
Normal e Triangular), para a cidade de Pinhais.

Analisando-se a diferenga (amplitudes) entre os
valores médios de ETo ¢ provivel em nivel de 75%
de probabilidade, ao longo dos decéndios do ano
(Figura 2), verifica-se que:

— a média das amplitudes dos valores de ETo, ao
longo do ano, foi igual a 2,5 mm (s = 1,5 mm).
Percentualmente, a média das amplitudes ficou em
12,6% (s = 6,4%);

Souza e Trentin

—— ETo média —8— ETo 75%
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Decéndios

Figura 2. Valores de evapotranspiragio de referéncia (ETo),

médio e em nivel de 75% de probabilidade, calculados com a

distribuigio de melhor ajuste no decéndio (0 Gama, ® Normal e

A Triangular), para cidade de Pinhais.

— a maior amplitude percentual ocorreu no
decéndio 1 (1/1 a 10/1) e foi de 41,5% (10,0 mm). A
menor amplitude ocorreu no decéndio 7 (2/3 a 11/3)
e foi de 6,7% (1,8 mm);

— os meses de janeiro e julho apresentam as maiores
amplitudes percentuais, sendo iguais a 18,9 e 17,1%,
respectivamente. Os meses de mar¢o ¢ dezembro
apresentam as menores amplitudes percentuais, sendo
iguais a 7,6 € 7,8%, respectivamente.

A Figura 3 apresenta os valores de precipitagio —
médio e provivel em nivel de 75% de probabilidade
— calculados com a distribui¢io de melhor ajuste no
decéndio (Gama, Exponencial, Normal), para a
cidade de Pinhais.

—— Precipitagdo média —8— Precipitagdo provavel

N
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Figura 3. Valores de precipitagio, médio e provivel em nivel de
75% de probabilidade, calculados com a distribuigio de melhor
ajuste no decéndio (m Gama, o Exponencial ¢ ® Normal), para
cidade de Pinhais.

Analisando-se a diferenca (amplitudes) entre os
valores médios de precipitagio e provivel em nivel de
75% de probabilidade (Figura 3), ao longo dos decéndios
do ano, para a cidade de Pinhais, verifica-se que:

— a média das amplitudes dos valores de
precipitagio, ao longo do ano, foi igual a 28,7 mm (s

= 6,4 mm). Percentualmente, a média das
amplitudes ficou em 71,8% (s = 17,0%);
— as maiores amplitudes ocorreram nos

decéndios 1 (1/1 a 10/1), 18 (20/6 a 29/6) ¢ 26 (8/9 a
17/9) e foram iguais a 40,1, 41,2 ¢ 41,0 mm,
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respectivamente. A menor amplitude ocorreu em
varios decéndios e ficou em torno de 18,0 mm;

— os meses de janeiro e julho apresentam as
maiores amplitudes, sendo iguais a 35,5 ¢ 34,2 mm
respectivamente. Os meses de abril, outubro,
novembro e dezembro apresentam as menores
amplitudes, sendo iguais a 20,6, 23,6, 23,2 ¢ 24,8
mm, respectivamente.

A Figura 4 apresenta, para a cidade de Pinhais,
um contraste entre os valores de evapotranspiragio
de referéncia (ETo) e precipitagio, em nivel de 75%
de probabilidade, calculados com a distribuigio de
melhor ajuste (Gama, Normal, Exponencial e
Triangular).

—-O- - ETo provavel 75% —&— Precipitag&o provavel 75%

ETo e Precipitagdo (mm) .

Decéndios

Figura 4. Valores de evapotranspiragio (ETo) e precipitagio, a
75% de probabilidade de ocorréncia, calculados com a
distribuigio de melhor ajuste no decéndio (Gama, Normal,
Exponencial e Triangular), para cidade de Pinhais.

Analisando-se a diferenga (amplitudes) entre os
valores de ETo provivel a 75% e precipitagio
provivel a 75% de probabilidade (Figura 4), ao longo
dos decéndios do ano, para a cidade de Pinhais,
verifica-se que:

— a média das amplitudes, ao longo do ano, foi
igual a2 10,2 mm (s = 7,1 mm). Percentualmente, a
média das amplitudes ficou em 48,3% (s = 34,9%);

— as maiores amplitudes ocorreram entre os
decéndios 8 e 13 (12/3 a 10/5) e 20 a 24 (10/7 a 28/8)
e foram, em média, iguais a 183 ¢ 17,7 mm,
respectivamente. Esse fato indica que é nos meses de
margo, abril, maio, julho e agosto que se tém maior
possibilidade de ocorrer deficiéncia hidrica as
plantas. O decéndio 12 (21/4 a 30/4) apresentou a
maior amplitude (21,8 mm), indicando que este
periodo deve ser analisado com maior cuidado pelos
projetistas para dimensionar sistemas de irrigagio;

— as menores amplitudes ocorreram nos
decéndios 2 (11/1 a 20/1), 3 (21/1 a 30/1) e 30 (18/10
a 27/10) e foram negativas, ou seja, a precipitagio
provivel foi maior do que a ETo provivel. Dessa
forma, em nivel de 75% de probabilidade, este
periodo nio deverd sofrer problemas de deficiéncia
hidrica, mas, dependendo do tipo de solo, poderi

605

ocorrer saturagio dos poros do mesmo;

— Os meses de margo ¢ agosto apresentam as
maiores amplitudes, sendo iguais a 18,5 ¢ 18,3 mm,
respectivamente. Os meses de outubro e janeiro
apresentam as menores amplitudes, sendo iguais a
1,0 e 1,9 mm, respectivamente.

E importante observar que as consideragdes feitas
foram realizadas para as amplitudes entre a
precipitagio ¢ a ETo provivel para as duas
localidades. Na realizagio de projetos de irrigagio é
sempre mais consistente analisar as amplitudes
considerando a evapotranspiragio da cultura (ETv),
sendo necessdrio, evidentemente, o conhecimento
prévio da drea e da(s) cultura(s) que se pretende
irrigar ao longo do ano.

A Tabela 2 apresenta os valores de argila, silte ¢
areia total, obtidos da andlise granulométrica
realizada para as duas propriedades localizadas
proximas as ETEs Cambui e Colombo Sede, nas
profundidades entre 0 e 40 cm.

Tabela 2. Granulometria do solo, determinada nas
profundidades entre 0 ¢ 40 cm, para duas propriedades localizadas
nos municipios de Campo Largo ¢ Colombo.

Profundidade Argila  Areia Total  Silte
Municipios (cm) (%) (%) (%)
Campo Largo I 0-20 24,00 60,24 15,76
Campo Largo I 20 - 40 32,00 52,24 15,76
Campo Largo II 0-20 36,00 46,03 17,97
Campo Largo II 20 - 40 36,00 46,13 17,87
Colombo I 0-20 52,00 15,16 32,84
Colombo I 20 - 40 56,00 14,84 29,16
Colombo II 0-20 36,00 31,01 32,99
Colombo II 20 — 40 44,00 28,76 27,24

De acordo com o tridngulo de classes de textura
proposto pela Embrapa (1999), a granulometria das
amostras retiradas das propriedades situadas em
Campo Largo evidencia a presenga de solos de
textura média a argilosa. Ji os resultados obtidos
com as amostras das propriedades situadas em
Colombo evidenciam a presenca de solos de textura
argilosa. Dessa forma, analisando-se os resultados
apresentados na Tabela 2 com as informagdes
obtidas sobre a caracteriza¢io do tipo e declividade
do solo, feita por Trentin e Souza (2006), verifica-se
que os solos amostrados em Campo Largo ¢
Colombo sio mais propicios para implantagio de
sistemas de irrigagio por sulcos, aspersio e
gotejamento. Porém, a irrigagio por sulcos &
limitada nessas regides devido A topografia, que pode
variar de suave ondulado, ondulado a fortemente
ondulado, indicado que as priticas irrigacionistas por
aspersio ou gotejamento sio mais apropriadas.

A Tabela 3 apresenta os valores de capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP),
densidade aparente (d,) e capacidade de dgua disponivel
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no solo (CAD), para as propriedades analisadas nos
municipios de Campo Largo e Colombo.

Tabela 3. Parimetros fisico-hidricos e capacidade de dgua
disponivel no solo (CAD), determinada considerando a
profundidade efetiva do sistema radicular (z) igual a 40 cm, para
os municipios de Campo Largo e Colombo, Estado do Parani.

Municipios Profundidade 4. G, Densidade CAD CAD,,,,,
(cm) (cm’cm™) (cm’em™)  (gem™) (mm) (mm)

Campo Largo T 0-20 02076 01275 125200 4
Campo Largo T 20-40 02541 01705 126 211 ’
Campo Largo I 0-20 03000 02062 108 203 451
Campo LargoIl ~ 20-40 02804 01923 141 248 ?
ColomboT 0-20 05290  0,1656 110 799 1142
ColomboT 20-40 04611 02946 103 343 k
Colombo IT 0-20 04471 02260 105 464 801
Colombo IT 20-40 03951 02346 105 337 ?
G-c¢ Gp — umidade com base em volume.

Os resultados apresentados na Tabela 3

permitem verificar, até a profundidade de 40 cm,
que os Latossolos presentes nas propriedades Campo
Largo I, Campo Largo II e Colombo II possuem
valor de CAD igual a 41,1, 45,1 ¢ 80,1 mm,
respectivamente. O Cambissolo da propriedade
Colombo I apresentou valor de CAD igual a 114,2
mm. Os célculos da CAD foram realizados
aplicando-se a Equacio 6.

A capacidade de dgua disponivel no solo (CAD)
deve-se a uma série de caracteristicas do solo, e,
dependendo do manejo agricola a que este solo é
imposto, a CAD pode ter o seu valor alterado ainda
mais em func¢io de uma série de outros fatores.
Dessa forma, ¢é dificil tentar comparar os valores de
armazenamento obtido nesse trabalho com os
obtidos por outros autores em locais diferentes ao
que estd sendo pesquisado. Assim, sé para se ter um
pardmetro sobre os valores de CAD apresentados na
Tabela 3, verificou-se que: os Latossolos de Campo
Largo I e II apresentaram, respectivamente, valores
de CAD 17,2 e 21,2 mm maiores do que a média dos
Latossolos (23,9 mm) apresentados por Rosa (2004);
o Latossolo da propriedade Colombo II e o
Cambissolo da  Colombo I  apresentaram,
respectivamente, valores de CAD 62,9 ¢ 60,6 mm
superiores aos valores apresentados por Rosa (2004).

A Tabela 4 apresenta os valores médios de G,
Goip € d,, coletados nas propriedades Colombo I e II
e Campo Largo I e II (média dos valores da Tabela
3) e utilizados como parimetros para o cilculo da
capacidade de d4gua disponivel (CAD) e dgua
disponivel no solo (AD) no programa “MORETTI —
Modulo: Balango hidrico climatoldgico decendial
irrigacionista”. Os valores médios de densidade
aparente do solo, amostrados nas propriedades

Souza e Trentin

préximas is ETEs Cambui e Colombo Sede, foram
iguais a 1,25 e 1,06 g cm™, respectivamente (média
Tabela 3). As
determinagoes da CAD e da AD foram feitas com as
Equagées 6 e 7, respectivamente.
comentado na metodologia, a dgua disponivel no

dos wvalores apresentados na

Conforme

solo (AD) foi determinada com a entrada de valores
de fracio 4dgua disponivel (p) para trés grupos de
culturas, sendo iguais a 0,4 para as olericulas (AD,,),
0,5 para frutas/forrageiras (AD,s) e 0,6 para grios
(D).

A Tabela 5 apresenta os valores médios de
evapotranspira¢io da cultura, precipitagio, irrigagio,
evapotranspiragio real, deficiéncia e excedente,
obtidos com a realizagio das 10.000 anilises de
simulagio do mdédulo balango hidrico, para as
localidades de Campo Largo e Colombo.

Em média, ao longo do ano, para as localidades
estudadas e para a condigio de irrigagio suplementar
cobrindo toda a drea, os resultados apresentados na
Tabela 5 evidenciam que:

— a ET¢ para as olericulas, as frutas/forrageiras ¢
os graos ficou em torno de 526,9, 602,3 e 677,2 mm,
respectivamente;

— a lAmina de irrigacio suplementar necessiria
para as olericulas, as frutas/forrageiras e os grios
ficou em 123,5, 158,9 ¢ 205,3 mm, repectivamente;

— como o programa balango hidrico utilizado
estima a necessidade de irriga¢io para um periodo
decendial, verifica-se que mesmo empregando um
manejo de irrigagio suplementar, ao longo de todo o
ano, houve um pouco de deficiéncia. Dessa forma, a
deficiéncia (DEF) estimada para as olericulas, as
frutas/forrageiras e os grios ficaram em torno de 4,2,
5,2 ¢ 7,5 mm, respectivamente;

— como houve deficiéncia, a ER ficou abaixo da
ETc, sendo para as olericolas, as frutas/forrageiras ¢
os grios iguais a 5228, 597,1 e 669,7 mm,
respectivamente;

— com exce¢io das olericolas, que sio muito
sensiveis ao estresse hidrico, o uso da irrigacio sendo
quase sempre indispensivel, verifica-se que as
frutas/forrageiras ¢ os grios quase nio necessitam de
irrigagio em um solo que apresenta maior
capacidade de armazenamento. Baseando-se na
regiio de Colombo, onde a CAD ficou em 103,4
mm, ¢ levando-se em consideracio a ocorréncia de
precipitagbes proviveis em nivel de 75% de
probabilidade, verifica-se que seriam necessirias em
torno de 2 a 5 irriga¢des apenas ao longo do ano.
Para a localidade de Campo Largo, que apresenta

Acta Sci. Agron.

Maringi, v. 29, supl., p. 599-609, 2007



Planejamento da irrigacao com aguas residuarias 607

Tabela 4. Parimetros fisico-hidricos médios utilizados como entrada no modelo MORETTI para o cilculo da capacidade de dgua
disponivel (CAD) e dgua disponivel no solo (AD), nas propriedades préximas as ETEs Cambui e Colombo Sede.

Profundidade 8. Gorip d, CAD AD,, AD,; AD,,
(cm) (cm’® cm™) (cm’® cm™) (gcm™) (mm) (mm) (mm) (mm)
Campo Largo (propriedades préxima 2 ETE Cambuf)
0-25 (z = 250 mm) 0,254 0,167 1,25
25-40 (z = 150 mm) 0,267 0,181 1,25 43 17.3 27 26,0
Colombo (propriedades préxima 3 ETE Colombo Sede)
0-25 (z = 250 mm) 0,488 0,196 1,06
25-40 (z = 150 mm) 0,428 0,265 1,06 1033 413 517 620

Tabela 5. Valores médios da evapotranspira¢io da cultura (ET¢), precipitagio (P), irrigacio (I), evapotranspiragio real (ER), deficiéncia
(DEF), excedente (EXC) e freqiiéncia de irrigagdes no ano (Fi), obtidos de 10.000 simulagdes com o “Balango hidrico climatoldgico
irrigacionista”, para as localidades de Campo Largo e Colombo, considerando trés grupos de cultura (olericolas, frutas/forragens e grios) e

trés fracoes p (0,4; 0,5 e 0,6).

Manejo ETc

P 1 ER DEF EXC

Cultura Fragiop Irrigagio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Fi
Campo Largo (CAD = 43,3 mm)

Olericula 0,4 Ano todo 526,90 469,00 125,61 519,51 7,39 73,14 8(5all)
Olericula 0,4 Sem 527,00 469,00 0,00 423,72 103,29 45,25 —
Frutas/Forrageiras 0,5 Ano todo 602,36 469,00 160,79 593,41 8,95 35,35 8(5all)
Frutas/Forrageiras 0,5 Sem 602,18 469,00 0,00 457,34 144,84 11,63 —
Grios 0,6 Ano todo 677,57 469,00 201,75 664,96 12,61 5,68 8(5a13)
Grios 0,6 Sem 677,54 469,00 0,00 468,92 208,63 0,05 —
Colombo (CAD = 103,3 mm)

Olericula 0,4 Ano todo 526,98 469,00 121,44 526,06 0,92 64,35 3(2a4)
Olericula 0,4 Sem 528,28 469,00 0,00 465,04 62,64 3,33 —
Frutas/Forrageiras 0,5 Ano todo 602,22 469,00 156,96 600,72 1,50 25,21 3(2a4)
Frutas/Forrageiras 0,5 Sem 601,53 469,00 0,00 468,97 132,56 0,00 —
Grios 0,6 Ano todo 676,76 469,00 208,86 674,41 2,35 3,42 3(2a5)
Grios 0,6 Sem 677,40 469,00 0,00 468,97 208,43 0,00 —

CAD igual a 43,2 mm, verificou-se que a freqiiéncia
de irrigagio teria de ser um pouco maior, em torno
de 5 a 13 irrigagbes ao longo do ano. No entanto, é
interessante lembrar que o uso da irrigagio pode ser
realizado em fungio de outros fatores além da
freqiiéncia de irrigacio necessiria para suprir os
déficits, como: risco climitico, retorno econdmico,
sustentabilidade ambiental, entre outros. Para
Oliveira ¢ Carvalho (1998), o uso da irrigacio
suplementar se constitui em uma importante
alternativa para o desenvolvimento da agricultura,
diminuindo assim os riscos de perdas de produgio.
Os balancos hidricos simulados para as
propriedades localizadas em Colombo e Campo
Largo, conforme pode ser observado na Tabela 5,
apresentaram resultados bem parecidos. Esse fato é
importante ¢ demonstra que o “Balanco hidrico
climatolégico decendial irrigacionista”, apesar de
simular a ETo e realizar as irrigacdes considerando
um periodo decendial, estd estimando bem a
deficiéncia e a necessidade de irrigagio da regiio,
mesmo para uma situagio em que o armazenamento
da dgua no solo é bem diferente (103,4 mm para
Colombo ¢ 43,2 mm para Campo Largo). Como
exemplo, entre as 10.000 simulagdes, a Figura 5
apresenta apenas um ano de balango hidrico
decendial realizado, considerando a irrigagio ao
longo de todo 0 ano em Colombo e Campo Largo.

ETc, P +1, ER (mm)

35,0 -

30,0
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ox |

& 200
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Decéndios

Figura 5. Exemplo de balango hidrico climatolégico decendial ao
longo de um ano, realizado para as localidades de (a) Colombo e
(b) Campo Largo, considerando o armazenamento de dgua no
solo respectivo das duas localidades, Kc para grios (0,9) e fragio p
igual a 0,6.

Conforme se pode verificar na Tabela 5 e na
Figura 5, os valores de ER ¢ DEF foram bem
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Tabela 6. Area que poderia ser irrigada na regiio das ETEs Colombo Sede e Cambut, levando-se em consideragio a vazio das mesmas ¢ a
maior amplitude entre ETo e precipitagio, estimadas ao nivel de 75% de probabilidade ao longo do ano para Pinhais.

ETEs melfazao (Qc)zupcmﬁ Maior amplitude entre ETo.;, — P, s, provivel ** Area(l}g;gada
(m’ dia™") (m’ dia™") (mm decéndio™) (mm dia™) (m” ha™' dia™) (Decéndio) [© 2 O .

Colombo Sede 2.592 216 21,8 2,18 21,8 12 (21/4 a 30/4) 118,9 9,9

Cambui 8.640 4.315 21,8 2,18 21,8 12 (21/4 a 30/4) 396,3 197,9

** Maior amplitude verificada entre a ETo ¢ a precipitagio, estimadas a 75% de probabilidade para Pinhais.

préximos para as duas localidades, quando se irrigou
o ano todo, porém a freqliéncia de irrigacio
empregada foi muito diferente (Figura 5). Esse fato
evidencia, na regiio, mesmo para uma situagio de
cultivo com irrigacio suplementar, que os
agricultores que se encontram situados em solos
com baixo armazenamento de 4gua sempre terio
maiores custos com o manejo da irrigagio,
principalmente com mio-de-obra, devido 2
freqiiéncia de irrigagio necesséria.

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam
ainda que mesmo considerando a precipitagio
provivel em nivel de 75% de probabilidade, as
deficiéncias e, conseqiientemente, a necessidade de
irrigagio na regiio de Colombo e Campo Largo
ainda é pequena. Esse fato evidencia, no curto prazo,
que o agricultor da regido, para se sentir motivado a
utilizar irrigagio com dgua residudria, terd de ser
incentivado com algum tipo de beneficio.

A Tabela 6 apresenta a drea possivel de ser
irrigada nas localidades de Campo Largo ¢ Colombo.
Os ndmeros foram obtidos a partir dos valores de
vazio de esgoto (projeto e operagio) das ETEs
Colombo Sede e Cambui, ¢ da maior amplitude
verificada entre a ETo e a precipitagio, estimadas em
nivel de 75% de probabilidade para Pinhais.

Apesar da necessidade de irrigagio na regidio
Metropolitana de Curitiba ser suplementar em
alguns periodos do ano, é interessante observar que a
quantidade de 4gua residudria disponivel nio §é
muito grande nas duas regides estudadas. Uma
anilise na Tabela 6, que foi constituida
considerando: (a) a maior amplitude entre a ETo ¢ a
precipitagio, estimadas ao nivel de 75% de
probabilidade de ocorréncia ao longo do ano
(decéndio 12, entre 21/4 a 30/4 — obtida com os
dados de Pinhais); e (b) sistema de irrigagio por
aspersio cobrindo toda a 4rea, permite verificar que:

— apenas 118,9 ¢ 9,9 ha poderio ser irrigados na
regiito da ETE Colombo Sede, levando-se em
consideragio a vazio de projeto e operagio da
referida ETE, respectivamente;

—-396,3 ¢ 197,9 ha poderio ser irrigados na regiio
da ETE Cambui, levando-se em consideragio a
vazio de projeto e a operagio da referida ETE,
respectivamente;

— os resultados obtidos para as duas ETEs

concordam com as observagdes feitas por Oliveira
et al. (2002), que afirmam, em termos quantitativos,
que o volume de dguas residudrias disponiveis para a
irrigagao geralmente ¢ insignificante em comparagio
com o total de dgua usado na agricultura irrigada.
Porém, os mesmos autores acrescentam que as
possiveis conseqiiéncias de seu uso sio de tal
importincia econdmica, ambiental e social, que a
necessidade do planejamento para o seu uso para fins
agricolas ¢ justificada.

Conclusao

Considerando a precipitagdo provivel em nivel
de 75% de probabilidade, verifica-se que as liAminas
de irrigacio suplementar necessirias para olericolas,
frutas/forrageiras e grios, nas regides de Colombo ¢
Campo Largo; ficam em torno de 123,5, 1589 ¢
205,3 mm, respectivamente, sendo necessirias entre
2 e 5 irrigagdes@no™’, na localidade de Colombo
(CAD = 103,4 mm), e entre 5 e 13 irrigagdes(dno ',
para Campo Largo (CAD = 43,2 mm).

Levando-se em consideracio a vazio de projeto e
a vazio de operagio, e baseando-se na maior
amplitude entre a ETo e a precipitagio, estimadas em
nivel de 75% de probabilidade para Pinhais, apenas
118,9 e 9,9 ha poderio ser irrigados na regiio da
ETE Colombo Sede, respectivamente, e 396,3 ¢
197,9 ha poderio ser utilizados na regiio da ETE
Cambuli, respectivamente.
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